Frank Klinker

Grundlagen: Mechanik von Fliissigkeiten

Teil 3: Anwendung des Schweredrucks — Auftrieb, kommunizierenden Geféfe

5 Der Auftrieb

Eine weitere Auswirkung des Schweredrucks ist der Auftrieb, der in vielen Bereichen
des téglichen Lebens sichtbar und in der Technik vielfaltig Anwendung findet.

Eine Figenschaft, die man leicht beobachten kann, dass ein Gegenstand, den man
ins Wasser taucht "leichter” wird, siche Abb. 1a.

Abb. 1: Die Funktionsweise einer Hebebiihne

Abbildung la: Scheinbare Abbildung 1b: Die Druckkrafte
Gewichtsdnderung
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Da der Gegenstand aber nicht wirklich an Masse verliert, muss es eine Kraft geben,
die der Gewichtskraft des eingetauchten Gegenstandes entgegenwirkt. Dazu iiberle-
gen wir uns, welche Kréfte neben der Gewichtskraft noch an dem Korper angreifen.

Um die notwendigen Rechnungen zu vereinfachen, nutzen wir einen Zylinder als
Eintauchgegenstand, sieche Abb. 1b.

Die eingezeichneten Kréfte sind Kréfte, die durch den Druck der Fliissigkeit auf den
Zylinder ausgeiibt werden. Alle zusammen liefern dann die gesuchte, sogenannte

Auftriebskraft.

Wie grof die Kraft ist, die an einem Punkt der Zylinderoberfliche angreift, hangt
wegen des Schweredrucks der Fliissigkeit nur davon ab, wie tief dieser Angriffspunkt
Punkt unterhalb der Fliissigkeitsoberflache liegt.
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Zunachst machen wir die folgende wichtige Beobachtung;:

Zu jedem Beitrag zur Kraft auf den seitlichen Zylindermantel gibt es eine gleichgrofie
auf der gegeniiber liegenden Seite: dort ist der Schweredruck genauso grof.

Damit heben sich alle die Beitrage zur Kraft gegenseitig auf und es verbleiben die
Kraft F; auf die Deckfliche und die Kraft F» die Bodenflache. Diese ergeben sich zu

Fy =pA=poghA, Fy = peA = pghi A

F zeigt nach oben und Fj zeigt nach unten. Aufserdem ist der Betrag von Fy grofser
als der von Fj. Damit zeigt die resultierende Kraft nach oben und hat den Betrag

Fy=F, — Fy = oghoA — 0ghi A = 0g(hy — h1)A = pghA .

Hierbei ist h = hy — hy die Hohe des Zylinders und damit V' = hA sein Volumen.

Weiter ist mp = oV = phA die Masse der Wassermenge, die das Volumen des
Zylinders hat. Vergleichen wir nun F4 mit der Gewichtskraft

Fa =mpg = ohAg

dieser Wassermenge, so erhalten wir das Archimedische Prinzip:

Ein in eine Fliissigkeit getauchter Gegenstand erfahrt eine Auftriebskraft, die
der Gewichtskraft des Korpers entgegenwirkt.

Der Wert der Auftriebskraft entspricht der dem Wert der Gewichtskraft mpgg
der vom Korper verdrangten Fliissigkeit.

Bemerkung 5. 1. Die Auftriebskraft eine Kérpers hangt nicht von der Eintauch-
tiefe ab.

2. Die Auftriebskraft eine Korpers hingt nicht von seiner Masse my ab, sondern
nur von seinem Volumen:

Gleich grofe Korper erfahren die gleiche Auftriebskraft!

3. Umgangssprachlich nutzt man statt der hier definierten Auftriebskraft hdufig die
Resultierende aus Gewichtskraft und Auftriebskraft. Diese umgangssprachliche
Variante hiangt selbstverstandlich von der Masse des Korpers ab.

* Ein Korper sinkt, schwebt oder steigt in einer Fliissigkeit auf, je nachdem, ob
seine Gewichtskraft Fi; = mygg grofer als, genauso grofs wie oder kleiner als
die Auftriebskraft Fy = mpg ist.

* Besitzt der Korper die Dichte og, so lauft das auf einen Vergleich mit der
Dichte o der Fliissigkeit hinaus, siche Tabelle 1. Das folgt aus der folgenden
kurzen Rechnung:

Fy—Fe=mpg—mrg=0rVg—0oxkVg=(0r—0K)Vyg



Tabelle 1: Sinken, Schweben, Aufsteigen eines vollstandig eingetauchten Korpers

Korper ...
... sinkt | ... schwebt | ... steigt auf
Kraftevergleich Fog>Fy| Fg=Fy Fo < Fy
Dichtevergleich Ok > 0F | 0K = OF O < OF

Beispiel 6. e Da ein Fisch, wie jedes Tier und auch der Mensch, eine Dichte hat,
die in etwa der von Wasser entspricht, kann er schweben. Um aufzutauchen kann
der Fisch mit Hilfe biophysikalischer Prozesse seine Schwimmblase mit Luft fiillen
ohne sein Gesamtvolumen zu é&ndern. Damit verringert er seine Dichte und kann
aufsteigen, siehe Wikipedia: Schwimmblase.

e Das gleiche Prinzip verwenden U-Boote beim Tauchen: dabei ist die Schwimm-
blase durch Ballasttanks ersetzt und die biophysikalischen Prozesse werden durch
die Nutzung von Drucklufttanks simuliert, sieche Wikipedia: U-Boot#Technik.

6 Dichtemessung mit Hilfe kommunizierender Gefafie

Mit Hilfe des Schweredrucks lésst sich ein Phéanomen erkléaren, das im Zusammen-
hang mit verbundenen Geféafen auftritt.

Werden mehrere offene Geféafie miteinander verbunden und mit einer Fliissigkeit
gefiillt, so stellt sich ein Gleichgewicht ein, bei dem alle Geféfse gleich hoch gefiillt
sind.

Das Phianomen findet man unter dem Begriff kommunizierende Gefafie oder
kommunizierende Rohren.

Abb. 2: Kommunizierende Gefafke (Quelle, CC BY-NC-SA 3.0)
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Zwei kommunizierende Gefafte konnen zur Dichtemessung von Fliissigkeiten genutzt
werden.

Man verwendet dabei die Fliissigkeit, deren Dichte p gesucht ist, und eine Referenz-
fliissigkeit, von der man die Dichte gy bereits kennt, z. B. Wasser.

Die verbundenen Geféfse werden zunéchst mit einem Schieber getrennt. Der eine
Kolben wird mit der Referenzfliissigkeit gefiillt und der andere mit der zu untersu-
chenden Fliissigkeit, sieche Abb. 3 links.

Nachdem der Schieber S geoffnet wird, stellt sich die in Abb. 3 rechts skizzierte
Endsituation ein.

Abb. 3: Dichtemessung 1
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Im Gleichgewicht gilt dann ogd = 09gdy oder
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Aufgabe 1: Beschreiben Sie, was in diesem Versuch passiert.

Aufgabe 2: Leiten Sie die obige Formel her, indem Sie die Situation 3 rechts mit
einer Hebebiihne vergleichen. Nutzen Sie dazu, dass der rechte Kolben die Flache
Ap und der rechte die Flache A hat.

Wenn sich die zwei Fliissigkeiten nicht so leicht trennen lassen sondern sich nach
Offnen des Schiebers sofort mischen, ist der obige Versuch nicht niitzlich. Man kann
ihn jedoch etwas variieren.



7 Technische Anwendungen kommunizierender Gefafie
Wir listen hier einige Anwendungen auf mit dem Hinweis zur Eigenrecherche

e Siphon als Geruchsstopp am Abfluss eines Waschbeckens
e Abfluss eines wasserlosen Urinals
e Schleusen zur Hoheniiberwindung in der Schifffahrt

e Saugheber, z. B. zum Abpumpen von Benzin aus einem Tank mit Hilfe eines

Schlauchs
e Bewisserungssysteme mit Hilfe von offenen Leitungen
e Nivellierung mit Hilfe von Schlauchwaagen
e Wasserstandsanzeigen z. B. in Kaffeemaschinen
e Artesische Brunnen
e Diiker
e Wasserspeicherung und -versorgung mit Hilfe von Wassertiirmen
e Tiefenwasserableitung aus Seen (Olszewski-Rohr)
e "Trinkbecher zur Erziehung gieriger Menschen” (Pythagoreischer Becher)

e Dimensionierung von Staumauern in Abhéngigkeit von der Stauseegrofe
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